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  Professor Brian D. Serot of Indiana University, Indiana USA, is a nuclear physicist 
internationally known in the ﬁeld of theoretical many-body nuclear physics, nuclear matter and 
nuclear structure with effective relativistic quantum ﬁeld theory for hadrons ʻQuantum 
hadrodynamics (QHD)ʼ.　Brian, often working with J. D. Walecka, was one of the leading 
practitioners of QHD, and the author, Uechi, obtained his PhD. from Indiana University in 
1988, under the supervision of Professor Serot. 
  Professor Serot, of age 57, passed away on March 2, 2012 after a long courageous battle with 
cancer.　With sincerest prayer from my heart, I would like to commemorate his personality 
and scholarly styles and introduce readers to the study of neutron stars, which is one of 
applications of QHD.　In this article, I would like to explain the ﬁrst chapter of the book, 
Neutron Stars: The aspect of high density matter, equations of state and related 
observables, Hiroshi Uechi, Schun T. Uechi and Brian D. Serot, Nova Science Pub. 2012, 
which is the last written work by Professor Serot and coauthored with the authors.
  The ﬁrst chapter is devoted to some historical review of the fundamental problem of 
saturation of nuclear matter and basic preparations for many-body theory of nuclear physics 
and properties of neutron stars.　The fundamental and theoretical relations between 
macroscopic and microscopic dynamical quantities and observables of neutron stars and many-
body theory of nuclear matter are reviewed and discussed.　The equations of state, binding 
energies and their relations to observables as well as self-consistency, requirements of 
thermodynamic consistency and density functional theory, are discussed.　These fundamental 
topics should be examined in terms of space-time and gauge symmetries, renormalizations in 
modern views of theoretical physics.
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得て、仕事をまとめて出来上がった専門研究書が、Neutron Stars: The aspect of high 
density matter, equations of state and related observables, editors., Hiroshi Uechi, Schun T. 
Uechi and Brian D. Serot, 2012）Nova SciencePub. である。
　残念なことに、この本がほとんど完成して発刊される数ヶ月前（2012年３月）、癌が悪
化して帰らぬ人となったのである。インターネットを通して彼と連絡をしていたが、彼は







In Memory of Professor Brian D. Serot













　インディアナ大学の Brian D. Serot 教授は、長い間、癌との苦しい闘病生活をされてき
たが、去る３月２日に遂に帰らぬ人となった。享年57歳であった。







知られている。Walecka 教授との共著 The Relativistic Nuclear Many-Body Problems





















B.  D. Serot 教授 （1955-2012）,
photo from IU web-site.
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は、A. L. Fetter and J. D. Walecka 共著の
ʻQuantum Theory of Many-Particle Systemsʼ などの専門書を知る人も多いであろう。
　筆者の一人である上地が、インディアナ大学博士課程の頃、Serot 教授は、大学院の学





The aspect of high density matter, equations of state and observables（edts., H. Uechi, 










































　著者らは、Neutron Stars の著書の Preface で、May physics be beautiful as ever like 












 2013 年 3 月、セロー博士のシンポジウムのスケジュール
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 ただし、M は中性子星の質量、 は半径である。マグネターの強い磁場が状態方程式に
及ぼす影響は、研究されるべき重要な問題の一つである。









つエネルギー）、そして はボルツマン定数、T は温度である。Z は平均のイオン化の
値、 は定数としている。A は分子質量（一粒子質量を原子質量単位 amu で割ったも
の）、そして は陽子の質量（amu で割ったもの）である。
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　黒体放射と放射が重要となっている系の放射気圧は、次の関係式で表される。
, ︵₄︶
ここで T は温度、c は光速、そして は黒体放射において馴染みのあるステファン - ボル










































































　2.　クライン - ゴルドン方程式は時間の２階微分、 を含む項を持っているので、
連続方程式に の項を生じさせる。この結果は、確率密度が正値でなくてはなら
ないという束縛条件に反する結果を生じさせる。




























とが分かる。その当時、 の非相対論的な粒子は Pauli 行列の性質を持っており、
（14）～（16）［6, ₇］という反交換関係を満たすことが知られいたので、 と はベクトル
場 に作用する行列として振る舞うと考えられた。
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， （19）










となり、また、 より は となる。それ故に、
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にも関わらず、ディラックの方法では、真空が負のエネルギーで満たされているとする解
釈を要求したが、特筆すべき物理的な性質を示した。正負のエネルギーに対する物理的な





















ただし、（ > ０）ならば は時空的に正の隔たりで、（ < ０）なら時
空的に負となる。計量 は曲がった空間と座標を決定する。
　次に、高次元 N 次元空間に埋め込まれている四次元のベクトルの平行移動を決める方


























 ベクトル の平行移動の際、近接点 に平行移動した新たな点は同じ物理空間上
にはない。よって、ベクトルの平行移動を曲面上に平行移動するように射影する平行移動
を考える。射影の方法は、ベクトルを接線方向と法線方向の二つに分解することで考える。
図 3　The schematic view of the parallel displacement of a vector on the sphere.
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を得る。これを Ricci tensor という。（82）に を掛けることにより、
, （91）






















































で与えられる。ここで、U、V と W は の関数であり、球対称性という性質を可能な限り
利用している。最も便利な方法は として、 を以下のようにとることである。
, （103）






そして、 の場合、 = ０である。
　ここで、共変な は、 より
, （105）
















な空間となるので、 と は消えなくてはならない。この条件は、 を導く。
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となる。この式を物理的な観点から、次のように定義する。
, （120）




































はエネルギー単位で、 =938MeV、中性子の質量は =939.6MeV である。
　しかしながら、束縛エネルギーは、次の現象論的な質量公式で良く理解される：
, （132）
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同士に働くクーロン力を表わす。第４項は、原子核の陽子、中性子の対称性を保存しよう
とする傾向を示すエネルギーで、対称化エネルギー（symmetry energy）を表わす。第５




































































図 5　 2 体相互作用ポテンシャルに、2-hole line の寄与を入れた Brueckner-Bethe
　　法による飽和点計算の概略図。矢印は Reid ポテンシャルに 3-hole line の寄
　　与を入れて計算したときの結果である。核飽和点の実験値は長方形で示し
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１核子当たりの平均エネルギーに等しくなる： 。最初の Brueckner 等の核
物質に対する計算は、この と の値が大きく異なることを示したのであった。







ただし、繰り返し使用されている添字 は、一般化座標 qi についての和を意味する。絶














とする。ただし、絶対温度 T = ０において、 は、フェルミ面での自己無撞着な１粒
子エネルギーで、 はバリオン密度であり、次のようになる。
 （142）,
ここで、パラメタ は、スピン・アイソスピン縮退度を表わし、 =４は対称核物質、 =２


































くいくつかの方法が考えられているが、格子 QCD では、Kadanoff-Baym 理論、密度汎関
数理論として、飽和点の問題は充分に解決されていないのである。以上から理解されるよ




































　縮退度を表わすパラメタは、 = ４が対称核物質、 = ２が中性子物質である。
例題：相対論的 平均場理論のフェルミ液体的特性


















ただし、ni は、準粒子分布関数を表わし、 はバリオン数密度、 を表わす。
　核有効質量 M ＊とバリオン密度流 jB は、エネルギー密度 を M ＊と jB のそれぞれに対



























































































































































無限物質系では、有限温度 T の熱力学的ポテンシャル として、次のように定義さ
れる。
, （171）












　自己無撞着性の条件（172）は、独立な３個の自己エネルギー、 、 、 の
汎関数微分として理解するべきであり、物理的変数でいうならば、自己エネルギーと
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うとするものである。Walecka モデルや Serot 博士による発展した Walecka モデルは明確
に美しく整備され、核物理と核物質の性質を大局的に良く説明した［32］。しかし、成功















　Neutron Stars の第１章の理論的議論を導入として、Serot 博士には、QCD モデルの対称
性（ローレンツ不変性、パリティ保存則、時間・荷電変換不変性、アイソスピン対称性、




ハドロン力学の物理を、第２章と第３章（Quantum Hadrodynamics: Evolution and 
Revolution）で詳しく議論していただいている。低エネルギー領域の QCD 物理学の１つ
の有効場理論の表現として、新しい chiral   Lagrangian の可能性、繰りこみ可能な
Walecka モデルから、原子核密度汎関数理論を基礎にして、繰りこみ可能ではない有効場
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